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AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: son aguas provenientes de todos los 
tipos de actividades relacionadas con la manipulación, transformación o 
producción donde se requiera agua. Estos residuos se caracterizan por poseer 
mayor caudal y composición de sustancias contaminantes que las aguas 
residuales domésticas. 
 
CONTAMINACIÓN DE LA FUENTE HÍDRICA: es la descarga directa o indirecta 
de efluentes, provenientes de los residuos domésticos e industriales, sin haber 
recibido ningún tratamiento, a los cuerpos de agua; dicha contaminación puede 
ser física, química o biológica dependiendo de su origen: natural y/o 
antropogénico. 
 
CRIBADO: en esta operación se separan los contaminantes más voluminosos del 
agua, por medio de un tamiz o una criba, que cumple con el objetivo de retener 
partículas debido a su tamaño para ser dispuestos como residuos, estos son 
dispuestos en un relleno sanitario o se incineran. 
 
NEUTRALIZACIÓN: se utiliza para proteger las fuentes receptoras de descargas 
de agentes alcalizantes o ácidos fuertes, para ajustar el pH con un rango entre 
6,5-8,5 para la eficiente actividad biológica, óptima precipitación de metales 
pesados para evitar corrosión en las tuberías y los equipos. 
 
SEDIMENTACIÓN: consiste en eliminación de partículas en suspensión más 
pesadas que el agua, basado en el asentamiento gravitacional dado entra la 
diferencia de peso específico del líquido y las partículas sólidas. 
 
TRATAMIENTO PRELIMINAR: este proceso prepara las aguas residuales con el 
fin de remover sólidos en suspensión, aceites y detergentes además de evitar la 
obstrucción tuberías y evitar que el tratamiento pierda efectividad.  Se efectúa por 
medio de tamices, trampas de grasa y arena, tanques de compensación y 
aireación del efluente con el fin de retirar minerales inertes como carbón, tierra y 
arena. 
 
TRATAMIENTO PRIMARIO: se realiza con el fin de remover un porcentaje 
importante de sólidos en suspensión lo cual facilita el tratamiento de compuestos 
orgánicos disueltos. Los principales procesos fisicoquímicos utilizados en el 
proceso son: sedimentación, flotación, filtración, extracción, coagulación-












Este proyecto expone el desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas 
residuales para la empresa Transportadora Escolar Camargo Hermanos S.A. – 
TECH S.A., teniendo en cuenta el análisis de diferentes propuestas, el 
cumplimiento de la resolución 0631 de 2015 vigente con respecto al vertimiento de 
aguas en cuerpos superficiales y la factibilidad económica del proyecto. 
Se determinaron las características de los vertimientos generados, a través de 
análisis físico-químico de las aguas residuales, como la determinación de DBO, 
DQO, pH, sólidos suspendidos, presencia de grasas y aceites, fenoles y 
detergentes.  
Posteriormente se realizó una evaluación a las diferentes tecnologías de 
tratamiento de aguas a partir de los criterios establecidos (Costos totales, riesgo, 
capacidad de remoción de impurezas, tiempo del proceso y adaptación a las 
política nacionales), dicho estudio se llevó a cabo por medio de matrices de 
comparación donde se estableció la alternativa más viable para la empresa. 
Se realizó un análisis de costos para cada uno de los equipos a utilizar en la 
propuesta, partiendo de los parámetros mínimos requeridos y dando mayor 
importancia al factor económico debido a que por las operaciones a realizar no es 
necesario realizar gastos elevados en calidad de materiales; dicho análisis fue 
enriquecido con los análisis de costos de materias primas, consumo de energía y 
mano de obra para dar como resultado los costos totales del proyecto. 
 
Palabras clave: aguas residuales industriales, contaminación de la fuente hídrica, 







El tratamiento de aguas es una operación esencial en la industria, ya sea para 
cumplir con la normatividad ambiental o evitar impactos no deseados sobre los 
cuerpos de agua que están relacionadas con las actividades económicas 
desarrolladas, además de evitar daño al medio ambiente y a la salud humana. 
 
En Colombia la legislación ambiental ha existido por varios años, estableciendo 
límites de seguridad y normatividad enfocada al tratamiento de aguas como lo son 
la descarga de aguas residuales y los vertimientos generados. Sin embargo, el 
monitoreo estricto de la normatividad teniendo en cuenta los parámetros de la 
resolución 0631 de 2015 no se registraron sino hasta años recientes. De esta 
manera se generó una rápida reacción por parte de la industria para solucionar 
este tipo de problemas. 
 
La empresa Transportadora Escolar Camargo Hermanos S.A.- TECH S.A. es una 
empresa de servicio de transporte escolar en Bogotá con la visión de ser una 
organización ejemplar de transporte con responsabilidad social, confiable e 
innovadora, la cual busca desarrollar un proyecto de tratamiento de vertimientos 
debido a la preocupación hacia la manipulación de estos.   
 
Este texto describe el debido desarrollo de una propuesta conceptual de un 
sistema de tratamiento de aguas por medio de una evaluación de posibles 
alternativas para ser implementadas por la empresa TECH S.A. buscando cumplir 
la normatividad existente y mejorar la calidad del agua y así reducir el impacto 
ambiental al humedal Torca-Guaymaral. Para la selección de dichas alternativas 
se llevara a cabo una matriz de análisis teniendo en cuenta factores como DBO, 

























Desarrollar una propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales para 




1. Diagnosticar los vertimientos generados por la empresa. 
 
2. Seleccionar la alternativa adecuada para el sistema de tratamiento de 
aguas      residuales. 
 
3. Especificar las características técnicas del sistema de tratamiento de aguas 
residuales.   
 
4. Determinar los costos de la implementación y funcionamiento del sistema 






























1.1 GENERALIDADES DE LA TRANSPORTADORA ESCOLAR CAMARGO 
HERMANOS S.A. – TECH S.A. 
 
TECH S.A. es una empresa que opera desde 1985, perteneciente al sector 
terciario de la economía colombiana específicamente al sector de transporte, su 
actividad económica está determinada por el código CIIU 49211, el cual realiza la 
prestación de servicio de transporte de pasajeros.  
La empresa se enfoca en el transporte de estudiantes, personal docente y 
administrativo de centros educativos; está comprometido con la reglamentación 
distrital y nacional. Al igual que en el desarrollo económico, ambiental y social 
sostenible2. 
El parque automotor cuenta con una flota de alrededor de 100 buses y 10 
empleados de planta; dentro de sus instalaciones se cuenta con oficinas, dos 
baños y un casino además cuenta con un taller en el cual a los vehículos se les 
realiza el mantenimiento correctivo y preventivo; adicionalmente tiene un lavadero 
para los automotores. Dentro de las actividades llevadas a cabo en el taller y el 
lavadero de los autobuses se están generando residuos líquidos, por esta razón 
se requiere del diseño e implementación de un sistema de tratamiento de aguas 
residuales con el fin de tratar y verter el agua generada. 
La zona donde se encuentra la empresa se caracteriza por la ausencia de sistema 
de alcantarillado, debido a esto se vierten las aguas residuales a través de unos 
vallados ubicados alrededor de la zona, estos vallados son dirigidos directamente 
al rio Torca que desemboca en el humedal Torca-Guaymaral. 
 
Dichos vertimientos fueron cerrados por la Secretaria Distrital de Ambiente al no 
ser tratados antes de su disposición en el río según lo exige la norma, por esto y 
para no dar un cese a las actividades laborales de la empresa, se optó por el 
almacenamiento semanal de los residuos líquidos y pagar a una empresa para 









                                                          
1
 Cámara de comercio de Bogotá. Descripción de actividades económicas (Código CIIU) [en línea] <http:// 
http://linea.ccb.org.co/descripcionciiu/> [citado:06 de junio de 2017] 
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La empresa TECH S.A se encuentra localizada al nororiente del casco urbano de 
Bogotá, a la altura de la calle 220, en la localidad de Suba. Limitando el predio 
con la carrera 52 al occidente, hacia el oriente con el humedal Torca-Guaymaral y 
al lado norte se encuentra el colegio Gimnasio Campestre La Salette. 
 
Imagen 1. Mapa aéreo TECH S.A. 
 






1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS  
 
Para el diseño correcto de una planta de tratamiento de aguas residuales, se debe 
establecer una serie de procesos físicos y químicos por los cuales debe pasar el 
agua residual para reducir una carga contaminante determinada. En el proceso 
del tratamiento existen unas operaciones como lo son el tratamiento preliminar, 











                                                          
3
 RAMALHO, R.S. Tratamiento de Aguas Residuales. 2da edición. Nueva York: Academic Press, 1983. 4 p. 
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1.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO  
 



































Fuente: Ministerio de Medio Ambiente. GESTIÓN PARA EL MANEJO, TRATAMIENTO,Y 
DISPOSICIÓN FINAL DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES.  








SEDIMENTADOR FLOTADOR COAGULACIÓN QUÍMICA TANQUES IMHOFF 
TRATAMIENTO PRELIMINAR 










MANEJO DE LODOS 
LAGUNAS LODOS 
ACTIVADOS 
FILTROS BIODISCOS UASB RAP 
TRAMPA DE GRASAS 
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1.4.1 Pretratamiento. Tiene como objetivo la remoción de residuos grandes y 
pesados como arenas, materia flotante, grasas y aceites para evitar interferencia 
con procesos subsecuentes. Se realiza por medio de procesos físicos y químicos 
como lo son las rejillas, desarenadores y tanques de homogenización. 
 
1.4.1.1 Trampa de grasas y aceites. Son tanques pequeños en los cuales las 
grasas y aceites son retenidas mientras el agua aclarada sale por una descarga 
inferior; no necesita partes mecánicas y su diseño es similar al de un tanque 
séptico4. Se clasifican según el material flotante que se vaya a remover. El 
domiciliar recibe residuos de cocinas; la colectiva, atienden conjuntos de 
residencias e industrias, y en sedimentadores, la cuales recogen el material 
flotante para encaminarlo a un posterior tratamiento de lodos.5 
  
Imagen 2. Trampa de grasas 
 
Fuente: Ditsus. Conectando negocios de forma 
inteligente.  












                                                          
4
 MONDRAGÓN, Luz Angela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN II TÍTULO C. SISTEMAS DE POTABILIZACIÓN. Dirección de Agua Potable y 
Saneamiento Básico, 2000. p. C.30. 
5
 MONDRAGÓN, Luz Angela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN II TÍTULO E. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Dirección de Agua Potable y 
Saneamiento Básico, 2000. p. E.29. 
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1.4.1.2 Desarenadores. Es una estructura encargada de remover partículas 
inorgánicas pesadas, principalmente arenas y gravas las cuales se encuentran 
mezcladas con el agua cruda a fin de evitar bloqueos en tuberías por 
sedimentación6 y protegiendo las bombas y tuberías ante la abrasión. Los 
desarenadores se pueden diseñar bajo los cuatro niveles de complejidad teniendo 
en cuenta la protección de equipos, la reducción de depósitos en las tuberías y 
disminución de la frecuencia de limpieza en tanques de sedimentación primaria. 
Estos pueden ser de limpieza manual o mecánica y el diseño depende del tipo de 
flujo y del equipo de limpieza, se clasifican en desarenador de tipo aireado y 
desarenador de flujo horizontal de acuerdo al flujo. 
 
William Antonio Lozano7 expone la siguiente explicación: “Los desarenadores 
consisten, simplemente, en un ensanchamiento del canal de pretratamiento, en 
donde la velocidad del agua disminuye lo necesario para permitir la sedimentación 
de las partículas discretas, pero no lo suficiente para que se presente 
asentamiento de la materia orgánica”. 
 
Tabla 1. Velocidades de sedimentación para diferentes tamaños de arenas 
a una temperatura de 16°C y una eliminación cercana al 90% (Moreno-
López, (2009-2010)) 
Diámetro de partícula Velocidad de sedimentación 
0,15 mm 40 a 50 m/h 
0,20 mm 65 a 75 m/h 
0,25 mm 85 a 95 m/h 
 0,30 mm 105 a 120 m/h 
 
La longitud del canal depende de la relación entre la velocidad de sedimentación 
de las partículas y la velocidad horizontal del flujo, como lo demuestra la Ecuación 
1. 
 










v: es la velocidad horizontal del flujo 
vs: velocidad de sedimentación 
                                                          
6
 RAMALHO, R.S. Tratamiento de Aguas Residuales. 2da edición. Nueva York: Academic Press, 1983. 92p. 
7
 LOZANO RIVAS, W. Antonio; DISEÑO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. UNIVERSIDAD 
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hmáx: máxima profundidad de flujo 
 Fuente: TEMPLETON, Michael.; 
BUTLER, David.; Introduction to 
Wastewater and Treatment. Preliminary 
Treatment. 2011. p. 22 ISBN 978-87-
7681-843-2 
 
Teniendo en cuenta las especificaciones del RAS se presentan las geometrías 
apropiadas para el diseño del desarenador, como lo muestra la Tabla 2. 
 









Profundidad (m) 2,0 -5,0 2,0 - 5,0 2,5 - 5,0 
Longitud (m) ----- 8,0 - 20,0  ----- 
Ancho (m) -----   ----- 
Relación Largo: 
Ancho 
2,5 : 1 - 5 : 1 3 : 1 - 5 : 1 ----- 
Relación Ancho: 
Profundidad 
1 : 1 - 5 : 1 1 : 1 - 5 : 1 ----- 
Diámetro (m)     
 
Cámara Superior ----- ----- 1,0 - 7,0  
Cámara Inferior     1,0 - 2,0  
Fuente: MONDRAGÓN, Luz Angela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA 
POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN II TÍTULO E. 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Dirección de Agua Potable y Saneamiento 
Básico, 2000. p. E.52 
 
1.4.1.3 Cribado. Esta operación se utiliza con el fin de separar el material grueso 
o granulado del agua mediante el paso de esta por una rejilla o criba. 
Estas pueden ser de diferentes materiales; las rejillas se clasifican según el 
tamaño de sus aberturas como finas o gruesas siendo las últimas las más 
adecuadas en el momento del tratamiento de aguas residuales con el fin de 
proteger bombas, válvulas, tuberías y equipos del taponamiento o interferencia 
por materiales gruesos. Las finas son aquellas con aberturas entre 15 a 50 mm, 
mientras que las gruesas tienen aberturas entre 3 y 77 mm 8 y pueden tener 
diferentes ordenamientos y posiciones como los detallados en la Tabla 3 y la 
Imagen 3. Se pueden clasificar por método de limpieza manual o mecánica.  
 
                                                          
8
 MONDRAGÓN, Luz Angela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN II TÍTULO E. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Dirección de Agua Potable y 
Saneamiento Básico, 2000. p. E.50 
27 
 
Las rejillas deben ubicarse por encima de las estaciones de bombeo con el fin de 
evitar la obstrucción de estos equipos por la acumulación del material grueso que 
trae el agua residual cruda. Estas deben estar diseñadas para prevenir la 
acumulación de arena u otro material fino, y su diseño estructural debe impedir el 
quiebre de la rejilla cuando este taponada; debe ubicarse en una posición 
perpendicular a las barras de la rejilla. 
 
Tabla 3. Coeficientes de pérdida para rejillas 
Sección transversal 
Forma A B C D E F G 
 2,42 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79 
 
 
Imagen 3. Diferentes formas de rejillas 
 
Fuente: MONDRAGÓN, Luz Angela. REGLAMENTO 
TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN II TÍTULO E. 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Dirección de 
Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000. p. E.51 
 
Para evitar la acumulación de arena o materiales que pueda afectar los siguientes 
procesos se debe diseñar el canal de acceso a la rejilla utilizando la ecuación 1.9, 
teniendo en consideración que debe estar en una posición perpendicular a la 
rejilla además de distribuir de manera correcta los sólidos detenidos.   
Teniendo en cuenta los coeficientes de pérdidas de energía menores, por medio 
de la ecuación de Bernoulli. 
 
Ecuación 2. Coeficientes de 
pérdidas menores de las rejillas 
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 TEMPLETON, Michael. BUTLER, David. An Introduction to Wastewater Treatment. 1
st
 Edition. Londres: 
Ventus Publishing ApS, 2011. p. 20 ISBN 978-87-7681-843-2 
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H: Cabeza de perdidas menores [m] 
K: Conductividad hidráulica [m/s] 
V: Velocidad media del flujo [m/s] 
g: Aceleración de la gravedad [9.81m2/s] 
 
La pérdida de energía presentada en las rejillas se da en función del factor de 
forma de las barras, el espaciamiento entre ellas y la altura o energía de velocidad 
del flujo de aproximación. De acuerdo a Kirschmer, la perdida de energía en una 
rejilla limpia se calcula por la siguiente ecuación: 
 
Ecuación 3. Pérdida de energía en una rejilla limpia 
 




    
    ( ) 
 
Donde:  
K: Conductividad hidráulica [m/s] 
S: espesor de las barras (rejillas) [m]  
b: distancia libre entre las barras (rejillas) [m] 
 : ángulo con respecto a la horizontal de las rejillas [°] 
: coeficiente en función de la forma de las barras, definidas en la Tabla 3. 
 
Teniendo en cuenta los coeficientes de pérdidas de energía menores se puede 
realizar el diseño del cribado fino. El material retenido depende del tipo de rejilla, 
del espaciamiento y la población aportante; este material se dispone en un relleno 




1.4.2 Tratamiento primario. En este proceso se realiza la remoción en forma 
parcial de sólidos suspendidos, materia orgánica y organismos patógenos por 
efecto de la gravedad. Las ventajas que presenta este método son reducción de 
DBO5, separación de material flotante y disminución sólidos en suspensión, 
asistida por químicos los cuales aglomeran las partículas (flóculos)10 para que 
ganen peso y decanten con una mayor velocidad, así como la reducción de lodos 
activados y homogenización parcial de caudales, carga orgánica, temperatura y 









 Unidades de decantación asistida químicamente 
 
Deben realizarse estudios de la calidad del agua cruda en un periodo de lluvias y 
uno seco además de las pruebas de laboratorio las cuales determinaran los 
procesos necesarios y sus parámetros de diseño; aplica para todos los niveles de 
complejidad del sistema.  
 
1.4.2.1 Tratamiento físico primario. 
 
 Sedimentación. 
Es el mismo proceso de clarificación con base en la concentración y tipo de 
partículas, removiendo sólidos sedimentables orgánicos, grasas y aceites 
superficiales y material flotante complementándose con una filtración posterior, el 
material recolectado será posteriormente tratado o desechado de acuerdo a la 
normatividad vigente; de acuerdo a su limpieza puede ser manual o mecánica. 
Está relacionado con las propiedades de caída de las partículas en el agua, 
produciendo un fluido clarificado y una suspensión más concentrada. En caso de 
tener un interés especial por el fluido clarificado se habla de clarificación y de 
espesamiento si el interés está puesto en la suspensión concentrada. 
 
Existen cuatro tipos de sedimentación de partículas: a) Discreta, b) Floculenta, c) 
De Zona y d) Espesamiento y Compresión; y tres tipos principales de tanques 
sedimentadores son de flujo horizontal, de flujo radial y de flujo ascensorial y 
pueden tener diseño rectangular o circular. 
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 SIELIECHI,J.; LARTIGES, B.; SKALI-LAMI, S.; KAYEM, J.; KAMGA, R. 1., et al. Floc compaction during ballasted 
aggregation. En: WATER RESEARCH. 11/15.vol. 105, p. 361-369 
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La sedimentación se presenta de diferentes maneras dependiendo de la 
temperatura, el tipo de partículas presentes, de su concentración en el agua, el 
tipo de sedimentador y de la zona de la unidad donde ocurre ese fenómeno. 
(Lozano-Rivas, Diseño de Plantas de Potabilización de Agua., 2012) Estos tipos 
de sedimentador se aprecian en el Cuadro 1. Para el diseño del sistema de 
tratamiento de aguas residuales se utilizó la decantación asistida químicamente, la 
cual actúa por medio de sales coagulantes promoviendo y facilitando la 
aglomeración de flóculos de mayor tamaño y peso, alcanzando niveles de 





Cuadro 1. Tipos de sedimentador (Lozano-Rivas, Diseño de Plantas de 




de los sólidos 
Características de 
la sedimentación 










sedimenta de forma 
independiente sin 
interacción entre 
ellas ni con el fluido 












Las partículas se van 
aglomerando 
formando coágulos o 
flóculos de mayor 
tamaño y peso 
Sedimentadores de 
agua potables (con 
coagulación-floculación 
previas) y 
decantadores de aguas 
residuales 








La sedimentación es 
interferida dada la 
cercanía entre 
partículas y se 
comportan como un 
bloque 
Sedimentadores y 
decantadores de flujo 







Las partículas están 
en contacto íntimo 
entre ellas y su peso 
forma una masa 
compactada en el 
fondo de las 
unidades 
Compactación de lodos 
sedimentadores y en 
unidades de 





1.4.2.2 Tratamiento químico primario. 
 
 Neutralización. 
Debido a que las aguas residuales pueden estar cargadas por sustancias ácidas o 
alcalinas, es necesario ajustar el pH por medio de la adición de un ácido o base 
dependiendo del pH objetivo y demás exigencias del proceso con el fin de 
proteger los cuerpos receptores de los vertimientos producidos12.  
La determinación de características de alcalinidad o acidez de la preparación de 
curvas de valoración las cuales demuestran la cantidad necesaria de material 
ácido o alcalino para ajustar el pH. En el caso de aguas ácidas se realiza la 
neutralización por medio de cal, óxido de cal, hidróxido de magnesio o hidróxido 
de sodio, siendo el hidróxido de sodio más costoso pero el más conveniente para 
neutralización de residuos ácidos en plantas de tratamiento pequeñas. 
 
 Coagulación. 
Consiste en desestabilizar las cargas de los coloides por la neutralización de sus 
cargas, incrementando la tendencia de pequeñas partículas a aglomerarse unas 
con otras y con superiores. Este proceso se realiza porque el tamaño de partícula 
es muy pequeño y se escapa del proceso de filtración o cribado.  
La coagulación de partículas consiste en la adición de un producto químico 
denominado “coagulante”, por lo general se utilizan sales de hierro como el 
cloruro férrico o el sulfato de aluminio o polielectrolitos los cuales son polímeros 
más costosos que los coagulantes inorgánicos, pero los costos de operación son 
menores, disminuyendo los lodos producidos y disminuyendo la necesidad de 
ajustar pH. 
 
Es necesario el uso de unidades de mezcla rápida como mezcladores mecánicos 
o hidráulicos, una vez adicionados los coagulantes para obtener una mezcla 
homogénea y a partir de la prueba de jarra; determinar el coagulante, la dosis y 
condiciones adecuadas para que el agua se encuentre dentro de los estándares 
exigidos en la Resolución 1207 de 2014, referenciando la Norma Técnica 
Colombiana NTC 3930 de 1996. 
 
Es fundamental realizar una correcta aplicación de coagulante, de forma que se 
mezcle rápidamente de manera homogénea y, posteriormente, realizar una ligera 
agitación para aumentar el contacto de los coloides desestabilizados, a este paso 
se le denomina coagulación-floculación y deben ser tenidas en cuentas los rangos 
de pH y las sales a utilizar referidos en la Tabla 4 y Tabla 5 respectivamente.  
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 RODRIGUEZ, Pablo Ures. BURGOS, Alfredo Jácome. LÓPEZ, Joaquín Suárez. FICHAS TÉCNICAS DE ETAPAS 
DE PROCESOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL: 
NEUTRALIZACIÓN, SERIE: PRETRATAMIENTOS. Water and Enviromental Engineering Group. p. 3-5 
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Tabla 4. Rangos óptimos de pH para aplicación de coagulantes (Lozano-Rivas, 
Material de clase para las asignaturas de Tratamiento de Aguas Residuales. 
Varios documentos. Bogotá D.C., 2012) 
Sal coagulante pH óptimo 
Cloruro férrico (FeCl3) 4,0 a 11,0 unidades 
Sulfato férrico (Fe2(SO4)3) 3,5 a 11,0 unidades 








Tabla 5. Usos y dosis recomendadas para coagulantes y coadyuvantes en 
tratamiento de aguas residuales (Lozano-Rivas, Material de clase para las 












100 - 150  
Eliminación de la 
materia orgánica 
Aniónico 0,5 - 1,0  
50 - 100 
Eliminación de fósforo 
en tratamiento biológico 
Sulfato Férrico 
(Fe2(SO4)3) 
100 - 200 
Eliminación de fósforo 
en tratamiento 
fisicoquímico 




Aluminio (PAC) al 
18% 
75 - 100 
Eliminación de materia 
orgánica y fósforo 
25 - 50 
Eliminación de materia 
orgánica y fósforo en 
tratamiento primario 
Sal Mixta de Fe Y Al 150 - 250 






Los coagulantes o aglomerantes anteriormente nombrados son sustancias 
químicas, conocidas como sales metálicas coagulantes, las que desestabilizan las 
partículas, neutralizando sus cargas negativas y permitiendo así la agrupación de 
flóculos de tamaño y peso suficiente para ser afectados por la aceleración de la 
gravedad; sin embargo, hay partículas desestabilizadas las cuales necesitan de 





Consiste en la unión de flóculos formados con el fin de aumentar su peso y 
volumen por medio de un proceso de mezcla lenta, mediante el cual las partículas 
se ponen en contacto para que estas se aglomeren por medio de la atracción 
mecánica de las partículas previamente neutralizadas dando lugar a un sólido de 
mayor tamaño dependiendo de la cantidad de partículas presentes, el volumen 
relativo que estas ocupan y el gradiente de velocidad G.13 Se pueden emplear 
floculadores mecánicos o hidráulicos, entre ellos están los de flujo horizontal, flujo 
vertical, flujo helicoidal, entre otros. 
 
Ecuación 4. Ecuación 





   
)




P: energía disipada 
µ: viscosidad 
V: volumen al cual la energía es aplicada. 
 
Existen dos métodos para que las partículas entren en contacto. El primero por el 
movimiento propio de las partículas, se habla de una floculación por convección 
pero es muy lenta, y el siguiente es por el movimiento del fluido que induce a 
movimiento de éstas y esto se consigue mediante la agitación del fluido, esta se 
denomina floculación forzada14. Se deben tener en cuenta algunos factores que 
influyen en el proceso de floculación como la agitación lenta y homogénea, la 
temperatura del agua, las características del agua y los tipos de floculantes 
utilizados. 
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 RAMALHO, R.S. Tratamiento de Aguas Residuales. 2da edición. Nueva York: Academic Press, 1983. p. 112 
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 RESTREPO OSORNO, Hernán A. EVALUACIÓN DEL PROCESO DE COAGULACIÓN – FLOCULACIÓN DE UNA 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE. Medellín, 2009, 109. Trabajo de grado Ingeniero de minas. 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. Facultad de minas. 
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1.5 PRUEBA DE JARRAS 
 
Consiste en simular en vasos de precipitado o jarras el proceso de coagulación-
floculación que se producirá en la planta de tratamiento con el fin de evaluar 
diferentes parámetros durante o al final de la prueba. Las pruebas realizadas 
utilizan sales inorgánicas coagulantes como sulfato de aluminio y cloruro férrico o 
polímeros aniónicos o catiónicos.  
Su objetivo es determinar los coagulantes a utilizar, su dosificación óptima, 







1.6 ÍNDICE DE WILLCOMB PARA CARACTERIZACIÓN DE FLÓCULOS 
 
Para la evaluación de la calidad de los flocs formados y su velocidad de 
sedimentación se presenta una tabla denominada “Índice de Willcomb”, la cual 
asigna un valor cualitativo con el fin de clasificar la formación más consistente y 
rápida de sedimentar los flocs15. 
 
 Tabla 6. Índice de Willcomb 
Número del índice Descripción 
0 Flóculo coloidal. 
2 
Visible. Flóculo muy pequeño, casi 
imperceptible para un observador no 
entrenado. 
4 
Disperso. Flóculo bien formado pero 
uniforme distribuido (Sedimenta muy 
lentamente o no sedimenta). 
6 
Claro. Flóculo de tamaño 
relativamente grande pero que 
precipita con lentitud. 
8 
Bueno. Flóculo que se deposita fácil 
pero no completamente. 
10 
Excelente. Flóculo que se deposita 
completamente dejando el agua 
cristalina. 
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 MALDONADO, V. Tratamiento de agua para consumo humano. Plantas de filtración rápida. Manual I: teoría. 
Tomo II. Lima, CEPIS, 2004, p.2-62 
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Para poder referenciar y comparar los flocs formados se presenta un diagrama 
con las dimensiones y dispersiones típicas de los flocs. 
 
Imagen 4. Diámetros típicos de 
referencia para la evaluación de 
"flocs" 
 
Fuente: El agua potable. {en línea} {Mayo 01 
de 2017}  
http://www.elaguapotable.com/coagulacion-
floculacion.htm 
1.7 DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA 
 
En el Título A del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico – RAS 2000, en el capítulo A.3 Determinación del nivel de complejidad del 
sistema, para todo el territorio nacional se establecen los siguientes niveles de 
complejidad, presentados en la Tabla 7. Para clasificar el proyecto en alguna de 
estas categorías se debe tener en cuenta el grado de exigencia técnica, su 
capacidad económica y el número de habitantes de la zona urbana. 
 
Tabla 7. Asignación del nivel de complejidad. 
Nivel de 
complejidad 
Población en la zona urbana 
(1) (habitantes) 
Capacidad económica de los 
usuarios (2) 
Bajo < 2500 Baja 
Medio 2501 a 12500 Baja 
Medio Alto 12501 a 60000 Media 
Alto > 60000 Alta 
Fuente: MONDRAGÓN, Luz Ángela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOR DE 
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN I TÍTULO A. 
ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BÁSICO. A.3 DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE COMPLEJIDAD 
DEL SISTEMA. Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000. p. A.9 
 
De acuerdo a la población y requerimientos técnicos, el proyecto se clasifica en el 




1.8 TECNOLOGÍAS APLICABLES AL TRATAMIENTO PRIMARIO 
 
Las tecnologías utilizadas en los tratamientos primarios y secundarios residuales 
dependen del análisis de las características físico-químicas a tratar, sus ventajas y 
desventajas y criterios como la viabilidad técnica y económica y el análisis de 
riesgos. 
 
1.8.1 Coagulación-floculación y ozonización. RIGOLA Miguel presenta la 
siguiente explicación: “La turbidez y el color son dos características indeseables 
en las aguas. Ambas suelen estar causado por partículas coloidales. Mientras las 
partículas en el orden de magnitud de una micra, se pueden considerar en 
suspensión, y las de una milésima de micra entran en el dormitorio de moléculas 
en solución.”16 Estas partículas se retiran por medio de la formación de partículas 
de tamaño discreto fácilmente separables del agua por medio de sedimentación y 
filtración. (GOMELLA & GUERREE, 1977) 
 
A su vez la materia orgánica y los fenoles presentes se oxidan y retiran por medio 
de la ozonificación la cual es la técnica de desinfección de más rápida acción 
comparándola con el uso de cloro. 
 
Imagen 5. Coagulación-floculación y 
ozonificación 
 





Cuadro 2. Ventajas y desventajas: Coagulación-floculación y ozonización. 
Ventajas Desventajas 
Frente al tratamiento de solidos suspendidos 
totales, tiene un porcentaje de remoción alto del 
90-98% 
Para que la ozonización obtenga sus 
mejores resultados se requiere un caudal 
alto 
El proceso de ozonización es eficiente para la 
remoción de coliformes fecales y DQO. (99,97%) 
El esquema tecnológico no es suficiente 
para la reutilización del agua, solo para riego 
agrícola. 
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 RIGOLA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: Aguas de proceso y residuales. Barcelona: 
MARCOMBO S.A. 1990 p. 51 
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Los costos de implementación son bajos 
Los costos de operación pueden llegar a 
altos. 
Requiere poco espacio para su implementación. -- 
No presenta riesgos altos de operación. -- 
Operación sencilla -- 
 
1.8.2 Bioreactores anaerobios de membrana sumergida. Estos reactores se 
utilizan para aguas con índices altos de materia orgánica, retirando los lodos 




Imagen 6. Bioreactores anaerobios de membrana 
sumergida 
 
Fuente: Bioreactores {en línea} {Abril 05 de 2017} 
http://biofermt.blogspot.com.co/2013_11_22_archive.html 
 
Cuadro 3. Ventajas y desventajas: Biorreactores anaerobios de membrana 
sumergida. 
Ventajas Desventajas 
Generación de lodos nula Tiempos de tratamiento elevados 
Puede tratar contaminantes en 
concentraciones muy bajas 
Costos de implementación elevados 
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 MORENO, J.; MORAL, R.; GARCÍA-MORALES, J.L.; PASCUAL, J.A.;BERNAL, M.P. DE RESIDUO A RECURSO El 
Camino hacia la Sostenibilidad 
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costos de operación bajos 
Requiere inversiones económicas 
importantes en investigación y 
desarrollo tecnológico. 











1.8.3 Fotocatálisis heterogénea. La aplicación de esta tecnología es hoy en día 
una de las de mayor interés para el tratamiento y purificación de aguas por medio 
del catalizador de dióxido de titanio, a diferencia de diferentes métodos 
fotoquímicos, esta técnica no es selectiva y se puede emplear para el tratamiento 
de mezclas complejas de contaminantes.18 
 
Imagen 7. Fotocatálisis heterogénea 
 
Fuente: SciELO. Fotocatálisis heterogénea 
para el abatimiento de tensoactivos aniónicos 









Cuadro 4. Ventajas y desventajas: Fotocatálisis heterogénea. 
Ventajas Desventajas 
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 GÁLVEZ, J.; MALATO, S.; ESTRADA, C.; BANDALA, E.; GELOVER, S.; LEAL, T. PURIFICACIÓN DE AGUAS POR 
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Costos de operación bajos Riesgos de operación elevados  
Puede alcanzar hasta un 99% de 
remoción de solidos suspendidos totales. 
Costos de implementación altos 
Remoción de fenoles entre un 78% a 97%  -- 






1.8.4 Biosorción con cascarilla de higuerilla. 
 
Cuadro 5. Ventajas y desventajas: Biosorción con cascarilla de higuerilla. 
Ventajas Desventajas 
Adsorbente natural de compuestos 
fenólicos 
Baja remoción de solidos 
suspendidos totales 
No presenta riesgos altos de operación. 
Requiere inversiones económicas 
importantes en investigación y 
desarrollo tecnológico. 
-- Costos de implementación altos 
-- Operación rigurosa 
-- Costos de operación elevados 
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2. CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 
 
Teniendo en cuenta que la empresa no cuenta con alcantarillado se realizó la 
revisión de la información relacionada con las mediciones de caudales y los 
análisis de laboratorio realizados a las muestras tomadas de las aguas de lavado 
de los buses y de las aguas negras generadas en el parque automotor. 
 
2.1 CARACTERÍSTICAS FISICO-QUÍMICAS 
 
El análisis reportado en el informe de laboratorio del punto de vertimiento de 
aguas residuales monitoreado, presentado en el ANEXO A, realizado en la 
empresa Transportadora Escolar Camargo Hermanos S.A. – TECH S.A. en el 
mes de enero del año 2017, siguen la metodología del Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater edición 22 de 2012. 
 
Para el punto del vertimiento se tomaron doce (12) muestras puntuales, el día 28 
de enero 2017, bajo la norma técnica colombiana NTC-ISO 5667-10 referente a 
CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES19; 
con una frecuencia de quince (15) minutos y se midieron parámetros de campo 
como: Caudal (Q), Temperatura (T), potencial de hidrógeno (pH), además se tomó 
una muestra puntual para la determinación de grasas y aceites, los resultados 
están basados bajo los lineamientos de la norma NTC 17025:2005 como se 
muestra en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Caracterización del punto de vertimiento 
Parámetro Unidades Resultados 
Resolución 0631 de 2015 
art.15-16 
Cumplimiento normativo 
Aceites y grasas mg/ L de A y G 11,70 15,00 CUMPLE 
Caudal L/s 0,68 N.A N.A 
Demanda bioquímica de 
oxígeno 
mg/L de O2 28,56 75,00 CUMPLE 
Demanda química de 
oxígeno 
mg/L de O2 64,30 225,00 CUMPLE 
Detergentes (saam) mg/L de SAAM 13,92 Análisis y Reporte - 
Fenoles mg/L de fenol 0,73 0,20 NO CUMPLE 
Hidrocarburos totales mg/L de HCT <0,50 10,00 CUMPLE 
pH Unidades de pH 8,24 5,00-9,00 CUMPLE 
Sólidos sedimentables mL/L de SSED 0,90 1,50 CUMPLE 
Sólidos suspendidos 
totales 
mg/L de SST 305,00 75,00 NO CUMPLE 
Temperatura °C 18,90 40,00 CUMPLE 
                                                          
19
 COLOMBIA. NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC-ISO 5667-10 (21 Junio 1995) GESTIÓN AMBIENTAL. 
CALIDAD DE AGUA. MUESTREO. MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES. 
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2.2 MEDICIÓN DE CAUDALES 
 
Según lo reportado en el “INFORME DE CARACTERIZACIÓN DE AGUA 
RESIDUAL NO DOMÉSTICA”, realizado por la empresa Instituto de Higiene 
Ambiental S.A.S, los valores de caudales corresponden a la medición con 
frecuencia de quince (15) minutos entre toma de muestras, realizada el día 
sábado 28 de enero de 2017.  
 
Tabla 9.Cálculos de caudal 
Medición Tiempo (s) Volumen (L) Caudal (L/s) 
08:00:00 a.m. - - - 
08:15:00 a.m. - - - 
08:30:00 a.m. - - - 
08:45:00 a.m. 5,00 1,00 0,20 
09:00:00 a.m. 4,00 1,50 0,38 
09:15:00 a.m. 1,00 2,00 2,00 
09:30:00 a.m. 2,00 1,50 0,75 
09:45:00 a.m. 2,00 2,00 1,00 
10:00:00 a.m. 2,00 1,00 0,50 
10:15:00 a.m. 3,00 1,50 0,50 
10:30:00 a.m. 2,00 2,00 1,00 
10:45:00 a.m. 2,00 2,00 1,00 
11:00:00 a.m. 4,00 1,50 0,38 
11:15:00 a.m. 6,00 1,50 0,25 






















Tabla 10. Resultados de campo 
N° Medición Hora 































































1 08:00:00 a.m. - - - - - 
2 08:15:00 a.m. - - - - - 
3 08:30:00 a.m. - - - - - 
4 08:45:00 a.m. 8,90 1,50 18,00 0,20 30,00 
5 09:00:00 a.m. 8,20 - 18,00 0,38 58,00 
6 09:15:00 a.m. 8,10 - 18,00 2,00 307,00 
7 09:30:00 a.m. 8,40 - 18,00 0,75 115,00 
8 09:45:00 a.m. 8,20 0,60 18,00 1,00 153,00 
9 10:00:00 a.m. 8,40 - 19,00 0,50 77,00 
10 10:15:00 a.m. 8,40 - 19,00 0,50 77,00 
11 10:30:00 a.m. 8,20 - 19,00 1,00 153,00 
12 10:45:00 a.m. 8,00 0,60 20,00 1,00 153,00 
13 11:00:00 a.m. 7,90 - 20,00 0,38 58,00 
14 11:15:00 a.m. 7,90 - 20,00 0,25 38,00 
15 11:30:00 a.m. 8,30 - 20,00 0,20 31,00 
PROMEDIO   8,24 0,90 18,90 0,70 
 
TOTAL           1250 
 
La toma de muestras se realizó el día sábado 30 de enero del 2017 entre las 8:00 
y 11:30 de la mañana, mientras se realizaban las principales actividades 
generadoras de vertimientos líquidos en la empresa (lavado y mantenimiento 
preventivo y correctivo de los automotores en el lavadero y taller respectivamente, 
actividad en el área administrativa y casino en funcionamiento); teniendo en 
cuenta los factores enunciados y los resultados de caudal obtenidos, es posible 
descartar datos atípicos y establecer un caudal de diseño máximo de 1 L/s. 
 
La resolución 0631 de 2015” Por el cual se establecen los parámetros y valores 
máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras 
disposiciones.”.20 
 
De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos se pudo establecer una serie 
de variaciones en relación a la Resolución 0631 de 2015 (por el cual se 
establecen los parámetros y valores máximos permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado) en 
                                                          
20
 COLOMBIA MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENICLE. Resolución No. 0631 (17 Marzo 2015) 
Por el cual se establecen los parámetros y valores máximos permisibles en los vertimiento puntuales a 
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones. 
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los artículos 15 y 16,  especificando en una tabla de datos el rango de valores 
físico-químicos en los cuales se debe encontrar el recurso de agua para ser 
vertido en cuerpos de agua superficiales, en aspectos que se encuentran 
señalados en el ANEXO B.  
 
Las cargas de contaminante se presentan en la Tabla 11, para el análisis de la 
caracterización de los fenoles se puede observar una concentración superior de 
365 % en comparación a lo establecido en la normatividad ambiental, esto permite 
afirmar que la contaminación generada es causada en el proceso de limpieza del 
automotor debido a los detergentes utilizados generando un alto impacto 
ambiental sobre las aguas superficiales, además el uso de cloro para la limpieza 
del interior del bus y su tapicería.  
En cuanto a los sólidos suspendidos totales, se evidencia un exceso de 
concentración aproximado a un 407 % por encima de lo establecido en la norma, 
siendo un parámetro crítico debido a que este es uno de los parámetros de mayor 
importancia en el tratamiento de las aguas residuales, estos sólidos inorgánicos 
provienen de gravas, arcilla o arenas las cuales son partículas que se encuentran 
suspendidas en el agua u  otros líquidos  y depositan sobre la carrocería, es 
necesario realizar una remoción alta de sólidos suspendidos totales ya que si no 
se da se producen depósitos de lodos.  
 
Tabla 11. Porcentaje de carga de contaminantes 
Parámetro % de carga contaminante 
Aceites y grasas 0,78 
Caudal N/A 
Demanda bioquímica de oxígeno 0,38 
Demanda química de oxígeno 0,29 
Detergentes (saam) N/A 
Fenoles 365,00 
Hidrocarburos totales N/A 
pH N/A 
Sólidos sedimentables 0,60 
Sólidos suspendidos totales 407,00 
Temperatura 0,47 
 
De acuerdo a la posterior comparación de los resultados de laboratorio se puede 
afirmar que dos parámetros los cuales son fenoles y sólidos suspendidos totales, 
superan el límite máximo permisible establecido en la norma para vertimiento y 







3. SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA 
 
La fase para el diseño de un sistema de tratamiento de aguas, deben tenerse en 
cuenta aspectos para la identificación de una alternativa adecuada, respaldando 
el cumplimiento de remoción con el fin de generar agua para reusó dentro del 
marco de sistema a partir del tratamiento del agua residual. 
 
El Cuadro 6, menciona algunas tecnologías que pueden ser utilizadas para su 
posible aplicación en el tratamiento primario. 
 
Para la selección de la alternativa a implementar en la empresa TECH S.A., se 
realizó una valoración de diferentes tecnologías, con base en una revisión 
bibliográfica y teniendo en cuenta las consideraciones expuestas por el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial: Construcción y Operación de Platas 
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas. 
 
Cuadro 6. Tecnologías aplicables a los Tratamientos 
Primarios y Secundarios. 
Coagulación-floculación y Ozonización21 
Biorreactores anaerobios de membrana sumergida22 
Fotocatálisis heterogénea23 
Biosorción con cascarilla de higuerilla24 
 
La identificación de las alternativas mencionadas para el tratamiento de aguas 
residuales requirió de un análisis de ventajas y desventajas, relacionadas con las 
características fisicoquímicas y económicas, tomando a consideración los 
siguientes criterios (Ci): 
 
 Viabilidad Técnica, Económica y Ambiental. 
 Análisis de Riesgos. 
 Capacidad de remoción de impurezas 
 Tiempo de proceso 
 Adecuación a políticas nacionales 
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 LORENZO,Eliet Véliz, et al. Evaluación de la eficiencia de los procesos de coagulación-floculación y 
ozonización a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales municipales. En: REVISTA CENIC 
CIENCIAS QUIMICAS. 04.vol. 41, no. 1, p. 49-56 
22
 FERRER-POLONIO,E., et al. Biological treatment performance of hypersaline wastewaters with high 
phenols concentration from table olive packaging industry using sequencing batch reactors. En: JOURNAL OF 
INDUSTRIAL AND ENGINEERING CHEMISTRY. 11/25.vol. 43, p. 44-52 
23
 CARVAJAL MUÑOZ,Juan Sebastián. Fotocatálisis heterogénea para el abatimiento de tensoactivos 
aniónicos en aguas residuals. En: PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA. 07.vol. 6, no. 2, p. 92-107 
24
 NAVARRETE RODRÍGUEZ,Luisa Fernanda y RODRÍGUEZ PARRA,Zurelly. EvaluaciÓn De La Cascarilla De 
Higuerilla Como Posible Adsorbente De Contaminantes FenÓlicos En Fase Acuosa. En: REVISTA DE LA 
ACADEMIA COLOMBIANA DE CIENCIAS EXACTAS, FÍSICAS y NATURALES. 12.vol. 36, no. 141, p. 595-598 
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La evaluación de la alternativa se desarrolló a través de la selección de 
tecnologías25 que podrían ser implementadas a través de la matriz de prioridades 
o matriz de factores, para esto fue necesario la creación de criterios (Ci), una 
escala de valores; y a través de la evaluación y análisis del nivel de importancia, 
viabilidad y factor ponderado26, se estableció: 
 
 Una ponderación (Pi) para cada criterio (Ci). 
 Donde los rangos Pi de numeración para evaluar los anteriores criterios fueron: 
10 = Mucho más importante      
5 = Más importante                    
1 = Igual 
1/5 = Menos importante 
1/10 = Mucho menos importante 
 
La escala de valores para las matrices de comparación fue: 
 
10 = Mucho mejor 
5 = Mejor                    
1 = Igual 
1/5 = Peor 
1/10 = Mucho peor 
 
Se debe obtener un rango de calificación (0 – 1) para calificar cada criterio Ci en 
relación con las condiciones de la empresa, y generar un factor ponderado: 
 





El mayor puntaje identifica la tecnología con mayores posibilidades de 








                                                          
25
 VERDOY, Pablo.; MAHIQUES, Jorge.; SAGASTA-PELLICER, Santiago.;SIRVENT, Raúl.; MANUAL DE CONTROL 
ESTADÍSTICO DE CALIDAD: TEORÍA Y APLICACIONES. Núm. 21. Castellón. España. Publicacions de la 
Universitat Jaume I, 2006. P.219 
26
 KRAJEWSKI, Lee.; RITZMAN, Larry.; MALHOTRA, Manoj.; Administración de operaciones: Procesos y 
cadenas de valor. 8va edición. México: PEARSON EDUCATION, 2008. p. 431 ISBN: 978-970-26-1217-9 
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3.1 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A 
VALORAR 
 
En la Tabla 12, se realiza la comparación y evaluación de los siguientes criterios 
establecidos por las prioridades requeridas por la empresa con respecto al 
tratamiento de aguas residuales: costos totales, criterio el cual tiene en cuenta los 
costos de implementación, costos de operación y costos de mantenimiento; 
Riesgos; Capacidad de remoción de impurezas; operación sencilla y 
dimensionamiento. 
 

















































































































totales (Ct)  
5 1 5 5 16 0,32 
Riesgos (Ri) 0,2 
 







5 10 26 0,53 
Operación 
sencilla (OS) 
0,2 1 0,2 
 
1 2,4 0,05 
Dimensionam
iento (Di) 
0,2 1 0,1 1 
 
2,3 0,05 
     
TOTAL 49 1,0 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el criterio más importante 
para la selección de las tecnologías es capacidad de remoción de impurezas y 
costos totales, por otro lado los criterios dimensionamiento, riesgos y operación 













La Tabla 13 presenta la comparación de los costos totales de cada una de las 
alternativas dando una valor más elevado a costos más bajos, con respecto a la 
escala utilizada en la matriz (10,5,1,0,0.2 o 0.1).  
 









































0,1 1 1 
 
2,1 0,06 
    
TOTAL 36,3 1,0 
 
Como se evidencia en la matriz, en materia de costos totales la implementación de 
los biorreactores anaeróbios de membrana sumergida y la fotocatálisis 
heterogénea son las alternativas con mayor costo, mientras que la biosorción con 
cascarilla de higuerilla debido a que se encuentra aún en desarrollo y sus insumos 
no son nacionales, también es considerada una alternativa bastante costosa. Así 
mismo se puede observar que la alternativa con menor costo es la coagulación- 



















En la Tabla 14, se analizan los riesgos posibles en el tiempo de operación e 
implementación de las diferentes tecnologías, dando mayor peso a la alternativa 
con menos riesgos en salud ocupacional.  
 








































0,1 1 1 
 
2,1 0,06 
    
TOTAL 36,3 1,0 
 
Se permitió establecer que los riesgos más factibles son tanto el biorreactor 
anaerobio de membrana sumergida como fotocatálisis heterogénea, y la 
























Es importante aclarar que la Tabla 15, se realizó teniendo en cuenta la capacidad 
de remoción de impurezas deseadas con respecto a los resultados del análisis de 
laboratorio realizado a los vertimientos de la empresa TECH S.A. (Sólidos 
suspendidos totales y fenoles) 
 











































0,1 0,2 5 
 
5,3 0,12 
    
TOTAL 42,8 1,0 
 
En el cuadro anteriormente expuesto se encontró como mejor opción para la 
remoción de impurezas la Coagulación-floculación y Ozonización, por otro lado 
permite descartar la Fotocatálisis heterogénea por tener un peso demasiado por 






















En la Tabla 16, se puede observar la comparación entre los resultados que se 
pueden obtener al implementar dichas tecnologías con respecto a la operación de 
los equipos. 
 











































0,1 1 1 
 
2,1 0,06 
    
TOTAL 36,3 1,0 
 
Se permite establecer que el biorreactor anaerobio de membrana sumergida, los 
procesos de fotocatálisis heterogénea y biosorción con cascarilla de higuerilla 
tienen más dificultad para su manipulación, así mismo permite destacar el sistema 
de coagulación-floculación y ozonización por abordar la operación más práctica, 





















En la Tabla 17 se presenta la comparación para cada una de las alternativas en 
concepto de dimensionamiento, con menor peso aquella alternativa que requiera 
un espacio mayor. 
 





























































































































































1 2,1 0,06 
Biosorción con 
cascarilla de higuerilla 
0,1 1 1 
 
2,2 0,06 
    
TOTAL 36,3 1,0 
 
 
Se puede decir que en criterio de dimensionamiento la implementación de los 
biorreactores anaerobios de membrana sumergida, la fotocatálisis heterogénea y 
biosorción con cascarilla de higuerilla serían las alternativas con mayor necesidad 
de espacio, por otro lado coagulación – floculación y ozonización es la alternativa 


















En la Tabla 18, se determinaron las tecnologías que van a ser implementadas en 
relación a los criterios que fueron establecidos desde el principio; en este caso el 
resultado está dado por la suma total de los factores entre el factor de ponderación 
de cada criterio a evaluar y el peso de la opción (ambos datos derivados de las 
matrices anteriores). 
 



















































































































0,06 0,06 0,14 0,06 0,06 0,10 
Fotocatálisis 
heterogénea 





























A partir de los resultados obtenidos en la selección de alternativas se puede 
establecer el método Coagulación-floculación como la alternativa más viable entre 
las cuatro tecnologías establecidas para el proyecto por tener el mayor peso final, 
estos resultados se pueden observar mejor en la Gráfica 1. 
 
Gráfica 1. Clasificación de Alternativas de Tratamiento de Aguas Residuales 
Industriales TECH S.A. 
 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de prioridades o matriz de 
factores, se realizará el diseño y experimentación para la alternativa de 
coagulación-floculación y ozonización por tener el mayor porcentaje de 
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4.  ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL DISEÑO DEL SISTEMA 
 
Teniendo en cuenta el diseño y dimensionamiento de los equipos a implementar 
en el sistema de tratamiento y teniendo en cuenta los parámetros y valores 
mencionados en el Reglamento técnico del sector de agua potables y 
saneamiento básico (RAS).  Se realizan las especificaciones del sistema de 
tratamiento con la finalidad de que las aguas residuales sean dispuestas ya sea 
para vertimiento a cuerpos de aguas superficiales o reutilizadas para el riego de 
jardines y suelos referido en las Resoluciones 0631 de marzo de 2017 y 1207 de 
julio de 2014, lo cual permita conservar un equilibrio ambiental adecuado.  
Teniendo en cuenta lo anterior, se determinaron los alcances del sistema de 
tratamiento TECH S.A.:  
 
  Remoción mayor al 80% en carga de sólidos suspendidos totales. 
  Remoción de compuestos fenólicos. 
  Remoción mayor al 80% en carga de aceites y grasas. 
  Remoción superior al 80% en carga de la demanda bioquímica de oxígeno               
 
Los procesos y operaciones a implementar en el sistema de tratamiento de aguas 
residuales para la empresa TECH S.A., se clasifican en las siguientes etapas: 
 
 Pretratamiento: Tiene como objetivo remover del agua componentes que 
pueden causar inconvenientes de operación y mantenimiento en los siguiente 
procesos o que no pueden ser tratados simultáneamente con los demás 
componentes en el agua. 
 
 Tratamiento Primario: Tiene como objetivo la remoción, por efecto de la 
gravedad, de los sólidos suspendidos los cuales son en su mayoría, materia 
orgánica, mediante la sedimentación u otro medio, este tratamiento remueve 
alrededor del 60% de los sólidos suspendidos del agua residual sin tratar y un 
30% de la DBO. (Lozano-Rivas, Diseño de Plantas de Potabilización de Agua., 
2012, pág. 79) 
 
 






4.1 DISEÑO DEL CRIBADO FINO 
 
Para el desarrollo del pretratamiento es necesario realizar la separación del 
material grueso o granulado del agua por medio de una criba. El cribado fino a 
implementar en la empresa es de limpieza manual, la Tabla 19, contiene el 
procedimiento de cálculo empleado y se encontraría antes del medidor de caudal 
del afluente. 
 
Tabla 19. Cálculo de Cribado fino 
Diseño de Cribado Fino de Limpieza Manual 
 Transportadora Escolar Camargo Hermanos TECH S.A.  
Cuadro de cálculo 
Proyecto: Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales no Domésticas TECH 
S.A. 
Diseño: Diego Iván Acosta Diaz           
   Daniel Felipe Laverde Rojas 
 


















Factor de forma de las barras  1,79 
Ancho máximo de la selección transversal de 
las barras, en la dirección del flujo w [m] 
0,020 
Espaciamiento o separación mínima entre las 
barras b [m] 
0,010 
Velocidad de aproximación del flujo V [m/s] 0,300 
Altura o energía de velocidad del flujo del 
aproximación hv [m] 
0,005 
Ángulo de la rejilla con la horizontal a [°] 75 




















Caudal de diseño máx Qd (L/s) 1 
Caudal total Qt (m
3/mes) 96,4 
Temperatura mínima del agua T (°C) 15 




w mín [m] 0,020 
w máx [m] 0,040 
b mín [m] 0,015 
b máx [m] 0,050 
V mín [m/s] 0,300 
V máx [m/s] 0,600 
q mín [°] 70 
q mín [°] 80 




















Caudal de diseño Qd [L/s] 1 
Velocidad de aproximación del flujo V [m/s] 0,3000 
Área Mojada del canal  [m2] 0,0375 
Ancho del canal  [m] 0,25 
Altura de la lámina de agua h [m] 0,15 




















 Altura del canal [m]  0,45 
Ángulo de la rejilla con la horizontal q[°] 75 
Longitud de la rejilla [m] 0,7 
Ancho máximo de la sección transversal de las 
barras, en la dirección del flujo w [m] 
0,015 
Espaciamiento o separación mínima entre las 
barras [m] 
0,010 
Ancho del canal [m] 0,25 













Figura 3. Cribado fino y 






Con el fin de evitar la abrasión y daños en las tuberías y equipos es necesario 
remover las partículas de arena y similares del agua cruda, las cuales tienen peso 
específico cercano a 2,65 g/cm3 y tamaños superiores a los 0,15 mm. Se deben 
ubicar después de las rejillas finas.27  
 
Tabla 20. Velocidades para el dimensionamiento del desarenador. 
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 LOZANO RIVAS, W. Antonio; DISEÑO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 
UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA – UNAD, ESCUELA DE CIENCIAS AGRÍCOLAS, PECUARIAS Y 
DEL MEDIO AMBIENTE. BOGOTÁ, 2012, p.60. 
Parámetros de 
diseño 
Velocidad horizontal del flujo v [m/s] 0,3 
Velocidad de sedimentación vs [m/s] 0,07 
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4.3 TRAMPA DE GRASAS Y ACEITES 
 
El diseño y dimensionamiento esta se basa en el caudal de diseño, teniendo en 
cuenta el tiempo de retención, el ancho y longitud de la unidad y el control de 
olores. 
El sistema debe presentar una turbulencia mínima para permitir la flotación del 
material y el diseño debe tener una distancia adecuada entre los dispositivos de 
entrada y salida para retener la grasa y que el material sea arrastrado con el 
efluente28. 
 
Teniendo en cuenta la información presentada en la Tabla 21 y la Tabla 22, se 
realizó el diseño de la trampa de grasas y aceites. 
 
Tabla 21. Capacidades de retención de grasa 
Tipo de afluente 
Caudal 
(L/min) 
Capacidad de retención 
de grasas (kg) 
Capacidad máxima 
recomendada (L) 
Cocina de restaurante 56 14 190 
Habitación sencilla 72 18 190 
Habitación doble 92 23 240 
Dos habitaciones sencillas 92 23 240 
Dos habitaciones dobles 128 32 330 
Lavaplatos para restaurantes       
Volumen de agua mayor de 115 
litros 
56 14 115 
Volumen de agua mayor de 190 
litros 
92 23 240 
Volumen entre 190 y 378 litros 144 35 378 
Fuente: MONDRAGÓN, Luz Ángela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA 
POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN I TÍTULO A. ASPECTOS 
GENERALES DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO. E.3.1 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 
2000. p. E.29 
 
Tabla 22. Tiempos de retención hidráulicos 
Tiempos de retención (minutos) Caudal de entrada (L/s) 
3 2 - 9  
4  10 - 19 
5 20 o más  
Fuente: MONDRAGÓN, Luz Ángela. REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOS DE AGUA 
POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO RAS- 2000. SECCIÓN I TÍTULO A. ASPECTOS 
GENERALES DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO. E.3.1 
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 LOZANO RIVAS, W. Antonio; DISEÑO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 
UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA – UNAD, ESCUELA DE CIENCIAS AGRÍCOLAS, PECUARIAS Y 
DEL MEDIO AMBIENTE. BOGOTÁ, 2012, p.63. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 
2000. p. E.30 
La trampa de grasas y aceites a implementar se presenta en la Tabla 23, el cual 
contiene el procedimiento de cálculo empleado. 
 
Tabla 23.Cálculo de Trampa de Grasas y Aceites 
Diseño de Trampa de grasas y aceites - colectivo  
Transportadora Escolar Camargo Hermanos TECH S.A.  
Cuadro de cálculo 
Proyecto: Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales no Domésticas TECH 
S.A. 
Diseño: Diego Iván Acosta Diaz           


















 Caudal de diseño Qd (L/s) 1,00 
Área por cada L/s [m2] 0,25 
Relación ancho [m] 01:04 
Relación longitud [m] 01:18 






















Área de la trampa [m2] 0,25 
Ancho [m] 0,0625 











4.4 TANQUE HOMOGENIZADOR 
 
Para el tratamiento de aguas se utilizan los tanques de homogenización con el fin 
de regular o disminuir las concentraciones de cargas de contaminante en las 
aguas residuales, con tanques con la capacidad de contener el flujo de agua a 
tratar.  
Para el cálculo de del diámetro del tanque homogenizador es necesario tomar el 
volumen producido en un día. El tanque debe tener una relación de diámetro – 
altura de 1.5 y un factor de seguridad de 15%29, el volumen final del diseño se 
presenta en la ecuación 6. 
 
Ecuación 6. Volumen del tanque homogenizador 
 
             
  (          )         
 
Debido a que los compuestos presentes en el agua residual pueden ser de 
carácter corrosivo, el material de elaboración de este será fibra de vidrio. Teniendo 
en cuenta el volumen teórico de un tanque y teniendo en cuenta la relación 
diámetro – altura, expresada en las ecuaciones 8 y 9. 
 
Ecuación 7. Volumen de un cilindro 
 
          
 
 
      
 
Ecuación 8. Diámetro del tanque 
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Ecuación 9. Altura del homogenizador 
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 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorías y principios de diseño. Escuela 
colombiana de ingeniería julio garavito.2008, p1090. 
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Para el diseño del agitador para un tanque cuya altura es 2,28 m y tiene un 
diámetro de 1,52 m, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones30; 
suponiendo que: 
 
     
 
                         
 
 
   
 
Dado d = 0,50 m y h = 0,50 m y teniendo en cuenta las consideraciones de diseño 
realizadas se calcula la longitud de la paleta del impulsor por medio de la 
ecuación 10. 
Ecuación 10. Longitud de la paleta de agitación. 
 
   
 
 
            
 
  
    
 
        
 
Para el cálculo del disco central de la paleta se utilizada la siguiente ecuación: 
 
   
 
 
            
 
   
    
 
       
 
Teniendo en cuenta las dimensiones calculadas se presenta el dimensionamiento 
del tanque homogenizador en la Figura 6. 
 
Figura 6. Tanque 
homogenizador 
                                                          
30
 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Acuapurificacion. Diseño de sistemas de purificación de agua. Editorial 




4.5 TANQUE CLARIFICADOR 
 
Para el diseño de la sección del tanque clarificador el cual tiene una forma cónica 
para garantizar la sedimentación de sólidos suspendidos totales, se define un 
ángulo de 45 grados con respecto a la horizontal31. 
Según el test de jarras realizado, por cada 500 mL de muestra de agua cruda se 
forman 25 mL de sólidos como se observa en la imagen 8. Esto indica que la 
cantidad de sólidos generada será de 1/20 del volumen total del agua total. 
 
Imagen 8. 
Volumen de lodos 
 
 
A partir del diámetro del tanque de homogenización se determinan las 
dimensiones de la sección cónica a partir de la Ecuación 11. 
 
Ecuación 11. Dimensiones del sedimentador 
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 HERNZANDEZ ARIZALA diana, LEAL paula. Ingeniería básica para una planta de tratamiento de aguas 









Convirtiendo los grados a radianes se obtuvo: 
 
   (      )⁄                
 
A continuación se halla la altura del cono a partir de los datos obtenidos, de la 
siguiente manera: 
                      (             ) (
    
 




Se determina el volumen del como a partir de la ecuación 12. 
 
Ecuación 12. Volumen del cono 
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Al obtener el volumen de la sección de sedimentación, se calcula la altura del 
cilindro y la altura total del tanque homogenizador – clarificador. 
 
                                                   
 
                     
                 
 
A partir de la ecuación 8, se halla la altura del cilindro. 
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Utilizando la Ecuación 13, se determina la altura de tanque clarificador. 
 
Ecuación 13. Altura total del tanque homogenizador – clarificador 
 















Teniendo en cuenta los cálculos de diseño se presenta el tanque homogenizador 
– clarificador, representado en la Figura 7. 
 
Figura 7. Tanque 
homogenizador – clarificador 
 
4.6 DETERMINACIÓN DE DOSIFICACIÓN A UTILIZAR EN LAS PRUEBA DE 
JARRAS  
 
Para el desarrollo de la prueba de jarras se realiza la determinación de las dosis 
adecuadas de coagulante y floculante por medio de la selección de estos a través 
del análisis de la Tabla 24 y de la caracterización realizada al agua a tratar. 
 













Coagulants Aluminum chloride AlCl3 160,3 
Used in blends with 
organic polymers  
Coagulants Aluminum sulfate Al2(SO4 )3 · 14H2O 594,4 Primary coagulant 
Coagulants Ferric chloride FeCl3 162,2 Primary coagulant 






Ala(OH)b(Cl)c(SO4)d Variable Primary coagulant 
Coagulants Polyaluminum sulfate (PAS)
b
 Ala(OH)b(Cl)c(SO4)d Variable 
Primary coagulant, 
produced onsite  
Coagulants Polyiron chloridec Fea(OH)bCl)c(SO4)d Variable 
Primary coagulant, 
produced onsite  
Coagulants Sodium aluminate Na2Al2O4 163,9 
Used with alum; 
provides alkalinity 
and pH control  
Fuente: CRITTENDEN, J.; TRUSSEL, R.; HAND, D.; HOWE, K.; TCHOBANOGLOUS, G.; MWH’s Water Treatment - 
Principles and Design (3rd Edition) Table 9-4. Common Inorganic Coagulants, Coagulant Aids, and pH and Alkalinity 
Adjusting Chemicals Used in Water Treatment p. 562 
 
Se utilizaron tres (3) tipos de floculantes y tres (3) tipos coagulantes los cuales 
fueron comparados por distintas dosis los cuales están detallados en la Tabla 25. 
 
Tabla 25. Floculantes y coagulantes 
Floculantes Coagulantes 
L – 1538 Co-polímero de acrilamida y 
acrilato de sodio 
L - 1627 Polímero Catiónico orgánico 
líquido  
L – 1564 Poliacrilamida catiónica  Policloruro de aluminio 
Carbopol  Sulfato de aluminio 
 
Se prepararon soluciones de floculantes durante 20 minutos al 0,1% las cuales 
deben tener una concentración de 1000 ppm de L – 1538, L – 1564 y Carbopol. 
Después de realizar las debidas disoluciones los floculantes L – 1538 y L – 1564 
presentan una buena solubilidad y una alta viscosidad en comparación al 
Carbopol el cual presenta una mala disolución y presenta trazas del reactivo en la 
disolución. 
 















Imagen 10. L – 1564 
 
 





De igual manera se realizaron soluciones de coagulantes durante 20 minutos al 5 
% las cuales deben tener una concentración de 50000 ppm de Policloruro de 
aluminio, Sulfato de aluminio y L - 1627. Y se realizó la comparación y elección del 
coagulante de acuerdo al análisis realizado en las Tablas 19 y 20, teniendo en 
cuenta el porcentaje de remoción de sólidos suspendidos, porcentaje de remoción 
de color e índice de Willcomb.  
 
Escogiendo el coagulante L-1627 por su porcentaje de remoción de sólidos 
suspendidos y su calificación dentro del índice de Willcomb donde el flóculo se 
compacta y debido a que se deposita completamente en la jarra dejando el agua 
residual cristalina, en comparación al floculante policloruro de aluminio y 
permitiendo descartar el sulfato de aluminio debido a la coloración amarilla que le 
daba al agua residual. 
 
Para la prueba de jarras se debe hallar el volumen a dosificar de coagulante y 





Ecuación 14. Ecuación 
de disoluciones 
 
            
Donde 
V1: Volumen de la jarra 
C1: Concentración a dosificar 
V2: Volumen a dosificar 
C2: Concentración preparada 
Cálculos de las dosificaciones 
   
     
  
 
Dosificaciones para coagulantes  
 
   
             
         
     
 
Dosificaciones para floculantes  
 
   
           
        




4.7 PRUEBA DE JARRAS 
 
Se realizó el diseño del experimento partiendo de un coagulante base el L – 1627, 
para la posterior selección del floculante a utilizar. Se tomaron inicialmente cuatro 
(4) muestras de 500 mL del agua a tratar en beakers de 1000 mL, a los cuales se 
le agregó la dosificación indicada de coagulante y floculantes de acuerdo a los 
cálculos previos, los resultados pueden observar en las Tablas 17 y 18. 
 




















Imagen 16. Comparación agua tratada y 
filtrada frente al agua cruda 
 
 
Posteriormente de haber seleccionado el floculante adecuando se realizó una 
segunda prueba la cual sirvió para determinar la dosis adecuada de coagulante, 
presentada en la Tabla 27. 
 
Figura 8. Tanque 




Tabla 26. Selección del floculante 
 
Se realizó la prueba de jarras agregando dosis de 2 ppm de cada floculante a la jarras 2, 3 y 4. Seleccionando el 
floculante L-1564 por su alta remoción de sólidos suspendidos y su alto porcentaje de remoción de color. 
 
Tabla 27. Selección de la mejor dosis de coagulante 
 
Para la selección del mejor coagulante se realizó la prueba de jarras agregando dosis de 100, 150, 200 y 250 ppm 
del coagulante L-1627 a la jarras 2, 3, 4 y 5. Seleccionando la dosis de 200 ppm por la formación y sedimentación 
de los flóculos dejando el agua completamente cristalina, además de su alta remoción de sólidos suspendidos y su 































Agua cruda (sin 
Coagulante ni 
Floculante)
887 0 8,41 2 50 0
2
Agregando         
L - 1538
20 97,75 7,63 8 12 76
3
Agregando         
L - 1564

























































N o . D e 
Jarra
Etapa M uestra
D o sis 
(ppm)
r.p.m.
T iempo  
(min)
F lo culante
D o sis 
(ppm)
r.p.m.
T iempo  
(min)
T iempo  de 
sedimentació n
Só lido s 
suspendido s
% R emo ció n de 
só lido s 
suspendido s
pH
Í ndice de 
Willco mb
C o lo r 
(UC )
% R emo ció n 
de co lo r
1
Agua Cruda (sin 
Coagulante ni 
Floculante)
887 0 8,41 2 50 0
2 100 45 94,93 7,56 4 18 64
3 150 35 96,05 7,53 6 14 72
4 200 5 99,44 7,49 10 5 90

























































































































100 1 L - 1564 2 40 3 3
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Tabla 28. Uso de Policloruro de Aluminio como coagulante 
 
Se realizó la prueba de jarras determinando que el Policloruro de aluminio a diferentes concentraciones tiene altos 
porcentajes de remoción de sólidos suspendidos, sin embargo el flóculo generado es bueno pero no se deposita 
totalmente. 
 
Tabla 29. Uso de Sulfato de Aluminio como coagulante 
 
Se realizó la prueba de jarras determinando que el sulfato de aluminio a diferentes concentraciones siendo 
descartado como coagulante debido a sus bajos porcentajes de remoción de sólidos suspendidos a la coloración 
amarilla dada al agua residual.
N o . D e 
Jarra
Etapa M uestra
D o sis 
(ppm)
r.p.m.
T iempo  
(min)
F lo culante
D o sis 
(ppm)
r.p.m.
T iempo  
(min)
T iempo  de 
sedimentació n
Só lido s 
suspendido s
% R emo ció n de 
só lido s 
suspendido s
pH
Í ndice de 
Willco mb
C o lo r 
(UC )
% R emo ció n 
de co lo r
1
Agua Cruda (sin 
Coagulante ni 
Floculante)
887 0,00 8,41 2 50 0
2 100 64 92,78 7,56 2 26 48
3 150 29 96,73 7,53 4 24 52
4 200 30 96,62 7,49 6 20 60































































































































100 1 L - 1564 2 40 3
N o . D e 
Jarra
Etapa M uestra
D o sis 
(ppm)
r.p.m.
T iempo  
(min)
F lo culante
D o sis 
(ppm)
r.p.m.
T iempo  
(min)
T iempo  de 
sedimentació n
Só lido s 
suspendido s
% R emo ció n de 
só lido s 
suspendido s
pH
Í ndice de 
Willco mb
C o lo r 
(UC )
% R emo ció n 
de co lo r
1
Agua Cruda (sin 
Coagulante ni 
Floculante)
887 0,00 8,41 2 50 0
2 100 298 66,40 7,56 2 38 24
3 150 337 62,01 7,53 4 35 30
4 200 272 69,33 7,49 6 30 40





























































































































100 1 L - 1564 2 40 3
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4.8 ANÁLISIS Y COMPARACIÓN RESPECTO A LA RESOLUCIÓN 0631 DE 
2015 
 
Con el objetivo de cumplir las normatividad establecida en la resolución 0631 del 
año 2015 con respecto a los vertimientos realizados a cuerpos superficiales, se 
realizaron pruebas de jarras en el laboratorio donde se logró reducir los sólidos 
suspendidos totales un 99,4% dando como último objetivo la remoción de fenoles 
para el cumplimiento de la norma.  
Una vez realizadas las pruebas de jarras es necesario establecer los cambios en 
cuanto a pH, conductividad y fenoles que se encuentran señalados en el ANEXO 
J, ya que son factores que pueden ser alterados en dichas pruebas; para ello, el 
laboratorio Acqua Laboratorios S.A.S llevo a cabo el análisis de dichos parámetros 
donde se obtuvieron los resultados, expresados en la Tabla 21. 
 
Tabla 30. Análisis fenoles post-tratamiento 




Conductividad 927 μS/cm no aplica S.M. 2520 B 
Fenoles 0,225 mg fenoles / mL no aplica S.M. 5530 B,DB 
pH 7,91 Unidades de pH no aplica S.M. 4500 H 
 
Partiendo de la caracterización realizada donde se obtuvieron resultados                     
de 0,73 mg/mL con respecto a fenoles, se obtiene una remoción por coagulación-
floculación del 69,2%, suficiente para evitar la necesidad de un sistema de 
remoción de fenoles ya que solo excede la norma por 0,025 mg de fenoles/mL de 
agua, dando como opción más viable el cambio de los jabones y detergentes 
utilizados en el lavado interior y exterior de los automotores. 
 
4.9 VOLUMEN DE COAGULANTE Y FLOCULANTE UTILIZADO EN CADA 
TRATAMIENTO DE REMOCIÓN 
 
Los cálculos de la determinación de coagulante y floculante a utilizar se 
encuentran en el Anexo K. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior y sabiendo que se diseñó un tanque con una 
capacidad de 3,63 m3, se determinó el uso de 7,3 L de floculante L-1564 y de 14,6 
L de L-1627 por cada ciclo de tratamiento del agua residual por medio de bombas 
dosificadoras con el fin de utilizar las aguas residuales tratadas para vertimientos 




En la Figura 9, se observa la configuración de la alternativa de tratamiento seleccionada para conseguir los 
alcances propuestos. 
 






ARD: Agua Residual Doméstica
ARND: Agua Residual No Doméstica
AR: Agusa Residual
MCA: Medición de Caudal Afluente
D - 1: Desarenador
T - 1: Trampa de grasas
T - 2: Tanque de coagulación
MCE: Medición de Caudal Efluente




5. ESTUDIO DE COSTOS DEL PROYECTO 
 
La evaluación del proyecto se realizó con el fin de determinar los costos de 
implementación y funcionamiento del sistema de tratamiento, realizando una 
comparación entre el costo anterior y el costo sin el proyecto implementado. 
El estudio de costos se realizó a partir de la metodología del valor presente neto 
(VPN) y la tasa interna de retorno operacional (TIR), en un tiempo de cinco años y 
manejando una unidad monetaria de valor corriente en peso colombiano COP ($). 
Tomando la tasa representativa del mercado (TRM) de 2895,85 COP$/USD y 
3263,00 COP$/EUR, el día lunes 05 de junio de 2017.32 
 
5.1 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA INVERSIÓN ASIGNADA AL PROYECTO 
 
El costo de la inversión se tiene en cuenta para el proceso propuesto, debido a 
que la empresa no cuenta con sistema de tratamiento de aguas. En la Tabla 31, 
se describen los elementos necesarios para implementar la propuesta que se 
encuentran señalados en los anexos K y L. 
 
Tabla 31. Costos de los elementos necesarios para la implementación del 
proyecto. 




Desarenador en fibra de vidrio dimensiones 
(0,8*1,0*1,1) incluye accesorios internos 
UNIDAD 1,00 $     3.195.000 $     3.195.000 
Trampa de grasas en fibra de vidrio dimensiones 
(0,8*1,0*1,4) incluye accesorios internos 
UNIDAD 1,00 $     3.189.000 $     3.189.000 
Unidad en fibra de vidrio (1,8x 4,3 x 2,2) contiene 
coagulación, floculación, sedimentación y 
estabilización 
UNIDAD 1,00 $   12.300.000 $   12.300.000 
Bomba Centrifuga 0,75 Hp para trasiego UNIDAD 2,00 $        680.000 $     1.360.000 
Bomba Dosificadora para cloro con tanque de 
dosificación 
UNIDAD 1,00 $     1.166.200 $     1.166.200 
Bomba Dosificadora para estabilizador de ph con 
tanque de dosificación 
UNIDAD 1,00 $     1.166.200 $     1.166.200 
Bomba Dosificadora para floculante con tanque 
de dosificación 
UNIDAD 1,00 $     1.166.200 $     1.166.200 
Bomba Dosificadora para polímero con tanque de 
dosificación 
UNIDAD 1,00 $     1.166.200 $     1.166.200 
Subtotal materiales: $   24.708.800 
 
La inversión inicial asignada al proyecto es de $24.708.800,00 de pesos (COP), en 
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 Banco de la República. Tasa de cambio del peso colombiano (TRM) con validez del 05 de junio de 2017 [en 
línea] <http:// http://www.banrep.gov.co/es/trm> [citado:05 de junio de 2017]  
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5.2 ANÁLISIS DE COSTOS DE OPERACIÓN 
 
Los costos de operación están dados por distintas variables correspondientes a 
las materias primas e insumos, consumo de agua y energía y mano de obra para 
la correcta operación de los equipos.  
 
Tabla 32. Costos materias primas 
Insumo Costo (COP / kg) Dosis anual (Kg) 
Costo anual                    
(COP) 
L – 1627 2.432 35 85.138 
L – 1564 11.954 1 11.954 
 
El consumo de energía del sistema de tratamientos está dado por las bombas 
dosificadoras y la bomba centrifuga, las cuales cuentan con un consumo                      
de 0,3675 kW/h durante su funcionamiento, teniendo en cuenta los días laborales 
de la empresa (245 días), las horas que trabajara el sistema (en promedio 1 hora 
diaria) y un costo de $498,46 por kW/h, se obtiene un costo anual de $ 1.335.408 
COP. 
 












5 0,3675 2679,075 $ 498,46 $ 1.335.408 
 
Frente al concepto de mano obra, por motivos de seguridad es necesario un 
operario con capacidad de encargarse de correcto funcionamiento del sistema de 
tratamientos. Según la PUC33 el salario mínimo mensual vigente para el 2017 es 
$737.717 COP. La empresa realiza actividades laborales durante 11 meses, a 
partir de los enunciado se obtiene el salario del operador mensual como 
anualmente. 
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Valor anual (COP) 
Salario mínimo legal vigente $ 737.717 $ 8.114.887 
Auxilio de transportes $ 83.140 $ 914.540 
Vacaciones $ 30.738 $ 368.859 
Cesantías $ 68.405 $ 820.857 
Intereses a las cesantías $ 8.209 $ 98.502 
Prima de servicios $ 68.405 $ 820.857 
Salud $ 62.706 $ 689.765 
Pensión $ 88.526 $ 973.786 
Dotación $ 80.000 $ 240.000 
ARL y riesgo IV $ 3.836 $ 42.197 
Total $ 1.231.681 $ 13.084.251 
 
5.3 COSTOS DE DISPOSICIÓN FINAL DE DESECHOS POST-TRATAMIENTO 
 
Adicional a los costos ya enunciados, es de vital importancia recalcar la necesidad 
de dar una disposición final adecuada a los desechos resultantes del tratamiento 
provenientes principalmente del desarenador, trampa de grasas y el proceso de 
coagulación-floculación, para ello se contratara una empresa prestadora del 
servicio. 
 
Tabla 35. Costos de disposición final de desechos post-tratamiento 
Kg de desechos 
mensuales a tratar 
Disposición mayor a 30000 Kg  Costo 
31944  $ 135   $     
47.436.840  
Transporte ($) Succión ($) Costo ($) 
$537.000 $278.000 $17.930.000 
 Total $65.366.840 
 
5.4 COSTOS TOTALES 
 
Los costos totales implican la implementación del sistema de tratamiento, el 
consumo de energía, la mano de obra y los insumos empleados durante el 
proceso de coagulación-floculación los cuales son $ 101.717.359, estos ítems son 
representativos del primer año ya que durante el resto de la vida útil del sistema 
los gastos se ven reducidos ya que no hay costos implementación dando como 




Tabla 36. Costos totales 
Item Valor ($ COP) 
Costos de implementación $ 24.708.800 
Costos de materia prima anual $ 97.092 
Costos de servicios de energía $ 1.335.408 
Costos de mano de obra anual  $ 13.084.251 
Costo de disposición final de desechos post-
tratamiento 
$ 65.366.840 
TOTAL $ 101.717.359  
 
5.5 VIABILIDAD DEL PROYECTO 
 
Ya calculados los costos totales necesarios para el desarrollo del proyecto, se 
hace necesario realizar la comparación entre los costos que se están generando 
actualmente por la disposición final de los vertimientos líquidos sin tratamiento y 
los generados con la puesta en marcha del sistema de tratamientos. 
 
Tabla 37. Costos generados actualmente por la disposición final de los residuos 
líquidos 
Costo semanal 
Kg de agua a 
tratar 
Disposición mayor a 30000 Kg Costo 
30848 $ 135 $  4.164.480 
Transporte ($) Succión ($) Total ($) 
$537.000 $278.000 $1.630.000 
 
Total semanal $5.794.480 
 
Total mensual $23.177.920 
 
Total anual $254.957.120 
 
Comparando la Tabla 36 y la Tabla 37, es posible observar en concepto de costos 
el beneficio que representa la implementación del sistema de tratamiento de aguas 
residuales planteado en el presente proyecto, este beneficio representa la 













 Se encontró que en los vertimientos generados por la empresa Transportadora 
Escolar Hermanos Camargo – TECH S.A. no cumplen con los parámetros 
solidos suspendidos totales y fenoles según la resolución 0631 del 2015 con 
excedente de 407% y 365% respectivamente, en donde se estipula que no 
deben ser mayor a 75 mg/L de solidos suspendidos totales y 0,20 mg/L de 
fenoles. 
 
 Se seleccionó el sistema de coagulación floculación por ser el sistema más 
viable en comparación con los diferentes sistemas tenidos en cuenta a partir de 
los criterios de costos totales, riesgo, capacidad de remoción de impurezas 
respecto a los sólidos suspendidos totales y compuestos fenólicos, operación 
sencilla y dimensionamiento. 
 
 Con respecto al tratamiento de fenoles, a partir del sistema de coagulación 
floculación el cual elimina el 69,2% de los fenoles totales encontrados en los 
vertimientos dejando solo 0,025 mg/L; se optó por recomendar el cambio de los 
detergentes y jabones y la reducción del cloro utilizados en el lavado de los 
automotores e instalaciones debido a la eficiencia de remoción de dicho 
parámetro. 
 
 De acuerdo a los parámetros caracterizados y la alternativa seleccionada, se 
especificaron los parámetros mínimos de diseño de cada uno de los equipos 
requeridos para la compra de los mismos. 
 
 De acuerdo a las cotizaciones realizadas se encontró que la viabilidad del 
estudio, en concepto de adquisición de equipos, está asociada al factor 
economía debido a que las variables que intervienen en el proceso no es 
necesario realizar gastos elevados en calidad de materiales de los equipos; 
también se tiene en cuenta los costos de materia prima, consumo de energía y 
mano de obra, concluyendo así que en el primer año la inversión es de                      
$ 101.717.359 COP y en resto de la vida útil de los equipos es de $ 77.008.559 






 Se deben realizar análisis fisicoquímicos de las aguas residuales tratadas con 
la finalidad de garantizar el adecuado funcionamiento del sistema de 
tratamiento y evitar disminuir los niveles de remoción de las cargas 
contaminantes. 
 
 En base a que tratamiento de coagulación – floculación no cumple con el 
requerimiento establecido por la normatividad en cuanto a remoción de 
fenoles, se requiere el uso de otros detergentes y jabones que no contentas 
compuestos fenólicos o que la cantidad de estos sea baja. 
 
 Se aconseja la construcción del sistema de tratamiento de aguas residuales, 
con el fin de valorar y verificar los porcentajes de remoción calculados 
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ANEXO B  
 
PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y SUS VALORES LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS 
RESIDUALES DOMÉSTICAS – ARD Y DE LAS AGUAS RESIDUALES (ARD– 
ARND) DE LOS PRESTADORES DE SERVICIO PÚBLICO DE 
ALCANTARILLADO A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES 
PARÁMETRO UNIDADES 
AGUAS RESIDUALES 
DOMÉSTICAS - ARD DE 






RESIDUALES - ARD Y DE LAS 
AGUAS RESIDUALES (ARD - 
ARnD) DE LOS PRESTADORES 
DEL SERVICIO PÚBLICO DE 
ALCANTARILLADO A CUERPOS 
DE AGUASSUPERFICIALES CON 
UNA CARGA MENOR O IGUAL A 
625,00 Kg/día DBO5 
Generales       
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 6,00 a 9,00 
Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) 
mg/L O2 200,00 180,00 
Demanda Bioquímica de 
Oxígena (DBO5) 
mg/L O2   90,00 




Sólidos Sedimentables (SSED) mg/L 5,00 5,00 
Grasas y Aceites mg/L 20,00 20,00 
Sustancias Activas al Azul de 
Metileno (SAAM) 
mg/L 
  Análisis y Reporte 
Hidrocarburos       
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L   Análisis y Reporte 
Compuestos de Fósforo       
Ortofosfatos (P-PO4
3-
) mg/L   Análisis y Reporte 
Fósforo Total (P) mg/L   Análisis y Reporte 
Compuestos de Nitrógeno       
Nitratos (N-NO3
-
) mg/L   Análisis y Reporte 
Nitritos (N-NO2
-
) mg/L   Análisis y Reporte 
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) 
mg/L   Análisis y Reporte 








ANEXO C  
 
ACTIVIDADES INDUSTRIALES, COMERCIALES O DE SERVICIOS 
DIFERENTES A LAS CONTEMPLADAS EN LOS CAPÍTULOS V Y VI CON 
VERTIMIENTOS PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES 
PARÁMETROS UNIDADES 
VALORES LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 
Generales     
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L O2 150,00 
Demanda Bioquímica de Oxígena (DBO5) mg/L O2 50,00 
Sólidos Suspendidos Totatles (SST) mg/L  50,00 
Sólidos Sedimentables (SSED) mg/L 1,00 
Grasas y Aceites mg/L 10,00 
Compuestos Semivolátiles Fenólicos mg/L Análisis y Reporte 
Fenoles Totales mg/L 0,20 
Formaldehído mg/L Análisis y Reporte 
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L Análisis y Reporte 
Hidrocarburos     
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10,00 
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAC) mg/L Análisis y Reporte 
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xileno) mg/L Análisis y Reporte 
Compuestos Orgánicos Halogenados Adsorbibles 
(AOX) 
mg/L 
Análisis y Reporte 
Compuestos de Fósforo     
Ortofosfosfatos (P-PO4
3-
) mg/L Análisis y Reporte 
Fósforo Total (P) mg/L Análisis y Reporte 
Compuestos de Nitrógeno     
Nitratos (N-NO3
-
) mg/L Análisis y Reporte 
Nitritos (N-NO2
-
) mg/L Análisis y Reporte 
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) 
mg/L Análisis y Reporte 
Nitrogeno Total (N)  mg/L Análisis y Reporte 
Iones     
Cianuro Total (CN
-
) mg/L 0,10 
Cloruros (Cl
-
) mg/L 250,00 
Fluoruros (F
-
) mg/L 5,00 
Sulfatos (SO4
2-
) mg/L 250,00 
Sulfuros mg/L 1,00 
108 
 
Metales y Metaloides     
Aluminio (Al) mg/L Análisis y Reporte 
Antimonio (Sb) mg/L 0,30 
Arsénico (As) mg/L 0,10 
Bario (Ba) mg/L 1,00 
Belirio (Be) mg/L Análisis y Reporte 
Boro (Bo) mg/L Análisis y Reporte 
Cadmio (Cd) mg/L 0,01 
Cinc (Zn) mg/L 3,00 
Cobalto (Co) mg/L 0,10 
Cobre (Cu) mg/L 1,00 
Cromo (Cr) mg/L 0,10 
Estaño (Sn) mg/L 2,00 
Hierro (Fe) mg/L 1,00 
Litio (Li) mg/L Análisis y Reporte 
Manganeso (Mn) mg/L Análisis y Reporte 
Mercurio (Hg) mg/L 0,002 
Molibdeno (Mo) mg/L Análisis y Reporte 
Níquel (Ni) mg/L 0,10 
Plata (Ag) mg/L 0,20 
Plomo (Pb) mg/L 0,10 
Selenio (Se) mg/L 0,20 
Titanio (Ti) mg/L Análisis y Reporte 
Vanadio (Va) mg/L 1,00 
Otros parámetros para Análisis y Reporte     
Acidez Total mg /L CaCO3 Análisis y Reporte 
Alcalinidad Total mg /L CaCO3 Análisis y Reporte 
Dureza Cálcica mg /L CaCO3 Análisis y Reporte 
Dureza Total mg /L CaCO3 Análisis y Reporte 
Color Real  Medidas de absorbacia a las 












ANEXO D  
 
















































































ANEXO F  
 































































ANEXO H  
 














ANEXO I  
 
















ANEXO J  
 
CÁLCULOS DEL DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 
 
Pérdida de energía en una rejilla limpia. 
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Ecuación de disoluciones. 
            
   
     
  
 
Dosificaciones para coagulantes. 
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Altura del homogenizador. 
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Dimensiones del sedimentador 
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ANEXO K  
 
VOLÚMENES DE COAGULANTE Y FLOCULANTE A UTILIZAR POR CADA 
CICLO DE TRATAMIENTO 
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ANEXO L  
 






ANEXO M  
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